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A presents invengao 6 um algoritmo gen^tico misto (linear e nao-linear) capaz de aprendizagem e 
invengao. Uma populagao inicial de cromossonnas lineares (entidades lineares) compostos por genes 
contendo as fungoes e argumentos dum problema, e criada e expressa sob a forma de entidades 
nao-lineares designadas arvores de expressao. As entidades nao-ltneares sao chamadas a actuar, 
produzindo resultados. Aos resultados produzidos sao conferidos valores e os individuos respectivos 
(entidades lineares e respectivas entidades nao-lineares) sao seleccionados para reprodugao de acordo 
com OS valores auferidos. Durante o processo de reprodu9ao, a entidade linear ou cromossoma e sujeita a 
um ou varios operadores, designadamente, mutagao, recombina9ao pontual, recombinagao em dois 
pontos, transposigao, insergao e transposi^ao genica. Desta forma individuos novos sao criados e 
novamente chamados a actuar, repetindo-se o processo tantas vezes quantas as necess^rias a 
descoberta duma solugao para o problema. 



DESCRigAo 




ALGORITMOS GENETICOS MISTOS - LINEARES E NAO-LINEARES - PARA RESOLVER ' 
PROBLEMAS TAIS COMO OPTIMI2AQAO, DESCOBERTA DE FUNQOES, PLANEAMENTO E 
SINTESE LOGICA 



ESTADO DA TECNICA 

Esta invengao esta relacionada com os algoritmos geneticos e com a 
programagao genetica (inicialmente designada algoritmos geneticos nao- 
lineares) e pode sen vista como uma sintese com propriedades emergentes dos 
dois sistemas. 

Na historia da vida na terra existiram entidades de acido ribonucleico (ARN) com 
actividade enzimatica residual e capazes de replica^ao e, de facto, o ARN pode 
funcionar tanto como genoma como catalisador. Apesar de possivel, a vida 
baseada em ARN foi remetida para formas de vida extremamente simples. 

Por outro lado, sabe-se que o acido desoxi-ribonucleico (ADN) e incapaz de 
funcionar como catalisador mas e, no entanto, a molecula ideal para armazenar e 
replicar a informa9ao genetica desde que existam as enzimas necessarias para 
catalisar as reacgoes. A informagao genetica e posteriormente expressa sob a 
forma de proteinas que, por sua vez, sao capazes de catalisar as reacgoes. 

Assim, na natureza existe uma divisao de tarefas entre o ADN e as proteinas: o 
ADN armazena a informafao genetica e as proteinas sao a expressao dessa 
informagao sob a forma de enzimas, proteinas estruturais, anticorpos, etc. 

A programagao genetica desenvolvida por J. Koza e analoga a um "mundo de 
ARN" ou a um "mundo de proteinas", extremamente complexo para resolver 
problemas relativamente simples, enquanto os algoritmos geneticos 
desenvolvidos por J. Holland se assemelham a um "mundo" hipotetico de ADN: 
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pouco complexo estruturalmente e, por conseguinte, incapaz de resolver liirti 
certo numero de problemas. \ a 

As desvantagens dum sistema como os algoritmos geneticos foram apontadas 
por varies investigadores e para um resumo podem consultar-se os trabalhos de 
J. Koza. As criticas mais pertinentes dizem respeito ao alfabeto simples 
(normalmente O's e 1's) e ao tamanho rigido dos cromossomas nos algoritmos 
geneticos que tem impedido esta tecnica de ser aplicada a resolu^ao de 
problemas mais sofisticados. 



Com a invenfao da programagao genetica, J. Koza resolveu em parte este 
problema criando entidades estruturalmente complexas de diferentes tamanhos e 
formas, o que permitiu a aplicagao da computagao evolutiva a outros problemas. 

No entanto, os dois sistemas anteriores, algoritmos geneticos e programagao 
genetica, partilham um problema comum: as entidades criadas e manipuladas 
funcionam ao mesmo tempo como genotipo e fenotipo, o que nao so limita 
consideravelmente o rendimento de ambas as tecnicas como impede os 
algoritmos geneticos de serem aplicados na resolu^ao dum vasto leque de 
problemas. Como ja referi, o "mundo de ARN" revelou-se inviavel na historia da 
vida na terra por ser demasiado complexo para as tarefas simples que 
desempenhava, e nao consta que tenha alguma vez existido um "mundo de 
ADN" pois esta molecula e estruturalmente simples, logo incapaz de actividade 
catalftica. Apesar de ser mais maleavel, tanto estrutural como funcionalmente, a 
programagao genetica e extremamente dispendiosa em termos de recursos 
computacionais uma vez que a informagao genetica e armazenada numa 
estrutura extremamente complexa tornando a manipulagao dessa informagao 
praticamente incomportavel. A programagao genetica e semelhante ao que 
aconteceria se para nos deixarmos descendentes fosse necessario fazer uma 
copia de todas as celulas e constituintes do nosso corpo em vez de transmitirmos 
apenas o genoma no processo de reprodugao. Assim, e comum a programa9ao 
genetica a utilizagao de popula?6es relativamente grandes para resolver 
problemas relativamente simples (um topico a ser analisado mais a frente) o que 
dificulta a sua aplicagao a problemas mais complexes. 



Na presents inven^ao os individuos criados sao entidades complexas com \' \\ > V ^ 

propriedades emergentes, em que a informagao para a cnapao dum individuo e ^ * ' ^ ^^-^^ / 
codificada numa mensagem linear simples que constitui o genoma do individub!?,,\, ',^^i ^^^'^ 
Como na natureza, esse genoma e posteriormente expresso num ser totalmente 
formado com propriedades emergentes. i.e. mais complexo, estrutural e 
funcionalmente, que o cromossoma que o codifica. 

Assim, na presente inven?ao existem duas entidades com estruturas e fungoes 
distintas: um genoma ou cromossoma linear que serve para armazenar a 
informagao genetica e para a transmitir as geragoes futuras com modifica^oes, e 
um corpo que eu designei arvore de expressao que e a expressao da informa^ao 
genetica codificada pelo genoma. 

Desta forma, e a semelhan^a do que acontece na natureza, a presente invengao 
permite a criagao de individuos complexes de diferentes tamanhos, formas e 
propriedades, apesar de serem codificados por cromossomas lineares de 
tamanho fixo. Assim, a manipulagao da informagao genetica, fundamental para 
que haja evolugao no sistema, logo fundamental para resolver problemas, e 
extremamente simples e tao leve, em termos de recursos computacionais, como 
a manipulagao dos cromossomas dos algoritmos geneticos. As modificagoes 
efectuadas nos descendentes criados sao testadas quando o genoma do 
individuo e expresso e, como na natureza, se a variagao conferir vantagens ao 
descendente, esse individuo tera maior probabilidade de sobreviver e deixara 
mais descendentes; o contrario acontecera se a variagao for desvantajosa: esse 
individuo deixara menos descendentes ou desaparecera da populagao. 
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DescriqAo das figuras 

A Fig. 1 ilustra a representaQao em arvore duma expressao matematica 
convencional, duma S-expressao em LISP e dum cromossoma da invengao 
presente. 

A Fig. 2 e um fluxograma do processo da invengao presente 

A Fig. 3 ilustra a organizafao estrutural do cromossoma 

A Fig. 4 e a expressao dum cromossoma na arvore de expressao 

A Fig. 5 e a ilustragao do mecanismo de mutagao. 

A Fig. 6 e a ilustra?ao do mecanismo de transposlgao. 

A Fig. 7 e a ilustragao do mecanismo de inser^ao. 

A Fig. 8 e a ilustragao do mecanismo de transposifao genica. 

A Fig. 9 e a ilustragao do mecanismo de recombinagao pontual. 

A Fig. 10a e 10b e a ilustragao do mecanismo de recombina^ao entre dois 

pontes. 

A Fig. 1 1 e uma popula?ao inicial de 30 cromossomas aleatorios criada para 
resolver o problema da regressao simbolica. 

A Fig. 12 e o melhor individuo da populagao inicial do problema da regressao 
simbolica. 

A Fig. 13 e a soluQao correcta para o problema da regressao simbolica. 
A Fig. 14 e uma populagao inicial de 30 cromossomas aleatorios criada para 
resolver o problema do empilhamento de blocos e as respectivas aptidoes para 
um caso concrete de estados iniciais. 

A Fig. 15 e o primeiro modulo util descoberto no problema do empilhamento de 
blocos que esvazia todas as gavetas. 

A Fig. 16 e o segundo modulo util descoberto no problema do empilhamento de 
blocos que enche parcialmente todas as gavetas. 

A Fig. 17 e solu9ao correcta do problema do empilhamento de blocos que enche 
completamente todas as gavetas. 

A Fig. 18 e o melhor individuo criado na populagao inicial no problema do 
multiplexer de 6 bits. 

A Fig. 19 e o primeiro modulo descoberto no problema do multiplexer de 6 bits 
que resolve correctamente um enderego. 
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A Fig. 20 e o segundo modulo descoberto no problema do multiplexer de 6 bits 
que resolve correctamente dois enderegos. \ 
A Fig. 21 e o terceiro modulo descoberto no problema do multiplexer de S.bits 
que resolve correctamente tres endere^os. , , 

A Fig. 22 e a solugao do problema do multiplexer de 6 bits que resolve 
correctamente os quatro enderepos. 



Descriqao das tabelas 

A Tab. 1 e a comparagao entre a inven^ao presente e a programagao genetica 
no problema da regressao simbolica. 

A Tab. 2 e a comparagao entre a inven^ao presente e a programagao genetica 
no problema do empilhamento de blocos. 






Descriqao Detalhada da Invenqao 



/ 



A programagao genetica inventada por J. Koza utiliza entidades nao-linelares que 
sao diagramas em forma de arvore que representam S-express6es na linguagem 
de programa^ao LISP. A Fig. 1 representa uma expressao matematica 
convencional 101; a sua S-expressao em LISP 102; o respective diagrama em 
forma de arvore 103; e a sua expressao num cromossoma da inven?ao presente 
104. O simbolo Q 105 no cromossoma 104 representa a fungao raiz quadrada. 

A programa(?ao genetica cria popula?6es iniciais de arvores como a representada 
na Fig. 1 , e sao estas entidades nao-lineares que posteriormente sao 
reproduzidas, recombinadas, permutadas ou, raramente, mutadas (operadores 
geneticos usados pela programagao genetica). No entanto, estas manipulagoes 
geneticas sao extremamente complicadas e prpblematicas neste sistema. pois a 
substitui^ao de uma fun^ao por um argumento ou vice versa, ou, por exempio, a 
substituigao de uma fun^ao de dois argumentos por outra de um argumento, 
como a substitui^ao de '*' por 'sqrt', torna a arvore e a S-expressao 
correspondente invalidas. O mesmo problema se colbca durante a permutagao 
onde certos nodulos sao permutados. Por isso a programa?ao genetica usa 
quase exclusivamente a recombinagao uma vez que a linguagem LISP facilita 
este tipo de opera?ao. Desta forma, nao e facii para a programagao genetica a 
introdugao de variedade na populagao, que e a materia prima da evolugao. Uma 
forma de resolver o problema, consiste na criagao de populagoes iniciais 
gigantescas, em que todas as entidades sao diferentes de modo a garantir 
suficiente diversidade logo entre as entidades da populagao inicial, de forma a 
ser possivel, com uma certa probabilidade, descobrir uma solu?ao para o 
problema so por recombinafao do material gerado na populagao inicial. Este e 
um dos motives pelos quais a programa?ao genetica e extremamente 
dispendlosa e pouco eficiente. 

A invengao presente, com a cria?ao de um genotlpo e de um fenotipo, permite o 
uso sem restrifoes de varies operadores geneticos, alguns dos quais fazem 
parte integrante desta invengao, designadamente a mutafao, transposigao, 
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inser9ao, transposigao genica, recombinagao pontual e recombina?ao^em dois 
pontes. \ 

i 

i 

V 

A invengao presente partiiha com a programagao genetica uma forma iden'tiea de 
representagao dos problemas em arvore, mas as expressoes que codlficam as 
arvores da inven?ao presente nao sao S-express6es em LISP: sao expressoes 
com uma organizagao estrutural e funcional unica que foram desenvolvidas por 
mim e que sao pegas fundamentals da inven^ao presente. Estas expressoes 
constituem, na verdade, o genoma dos individuos desta inven?ao. 

Nesta descri?ao sera apresentado urn metodo geral e exemplos especificos da 
invenfao presente. Primeiro, o processo e descrito detalhadamente; segundo, 
sao dados tres exemplos da sua actua^ao. Os tres exemplos escolhidos ilustram 
a actuagao da invengao presente num problema de regressao simbolica, num 

problema de planeamento (empilhamento de blocos) e num problema de 
desenho de circuitos electronicos (multiplexer de 6 bits). 

A Fig. 2 representa um fluxograma do processo da invengao presente. O 
processo 201 come?a com o passo 202 Criar Cromossomas da Populagao 
Inicial, em que se cria aleatoriamente um numero determinado de cromossomas. 
O cicio repetitive fundamental do processo come?a no passo 203 Expressar 
Cromossomas, onde a linguagem dos cromossomas e expressa na linguagem 
das arvores de expressao. Com o passo 204 Executar Cada Programa, cada 
programa e chamado a actuar, sendo o resultado desta actua9ao calculado no 
passo seguinte 205 Calcular Aptidao. Nesta fase verifica-se se ja se chegou a 
uma solu?ao satisfatoria para o problema ou se qualquer outre criterio de 
terminagao do processo foi satisfeito. Se a condi^ao de terminapae for satisfeita. 
o processo termina em 206 Fim. Case contrario. o processo continua a repetir- 
se. 



No passo 207 Guardar Melhor Programa. censerva-se o programa com maior 
aptidao que e cepiado e passado sem modifica?6es para a geragao seguinte. No 
passo seguinte 208 Seleccionar Programas de Acordo com Aptidao, os 
programas sao seleccionados proporcionalmente a aptidao respectiva, o que 
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significa que os individuos mais aptos tern maior probabilidade de dei^ar mais 
disscendentes. No entanto, o tipo de selecgao usado na presente inveh<?ao 
envolve um factor sorte e as vezes os melhores individuos podem morr'er sem 
deixar descendentes. Este tipo de selecpao assemelha-se ao que acontece na 

'Mil 

natureza e e normalmente usado em varios sistemas de computa?ao evolutiva, 
designadamente os algoritmos geneticos. Por este motive, a invengao presente 
pratica aquilo que se costuma designar de elitismo (passo 207) em computa?ao 
evolutiva, e conserva o melhor Individuo de cada geragao que e replicado 
directamente para a geragao seguinte (passo 217). 

Os sete passes seguintes fazem parte do processo de reprodufao 209. No passo 
210 Replicar Programas, os cromossomas sao replicados para serem 
transmitidos a gera^ao seguinte. A replica9ao nao introduz variagao na 
populagao: se a reprodugao consistisse somente na replicagao, tenamos os 
mesmos individuos a perpetuarem-se indefinidamente e a popula^ao a tornar-se 
cada vez menos diversa, pois alguns deles nao teriam sorte no processo de 
selecfao. A varia?ao surge somente com a aplicagao dos operadores geneticos: 
passo 21 1 Aplicar Muta?ao. passo 212 Apllcar Transposi?ao, passo 213 Aplicar 
Insergao, passo 214 Aplicar Transposigao Genlca, passo 215 Aplicar 
Recombinagao Pontual e passo 216 Aplicar Recombinafao em Dois Pontes. 
Cada um destes passes ocerre sequencialmente come indicado na Fig. 2, sende 
tedos OS cromossomas escolhidos aleateriamente e sujeites a cada um dos 
operadores geneticos. Desta forma, na inven?ae presente e peuce provavel a 
cria?ae de descendentes exactamente iguals aos parentes, sende, por isso, 
extremamente criativa e extremamente eficiente na resolugae de problemas. 

Assim. na invenfao presente e utilizado um total de seis operadores geneticos 
criaderes de variagao. Normalmente, os operadores sao escolhidos conseante a 
natureza do problema e. por vezes, utiliza-se uma cembinaqjae dos diferentes 
operadores para um determinade problema. O mais comum e, no entanto, a 
utiliza?ae de leque inteire de operadores. Este leque de operadores e mais que 
suficiente para criar a varia?ao necessaria para a evelu?ae, no entanto, eutros 
operadores podem ser facilmente criados come a transposipae 
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intercromossomica, recombinagao em multiplos pontes, recombinagao entre tr§s' 
ou mais parentes, delecgoes, etc. \ 

> *■ 

Depois de complete o processo de reprodu^ao 209, os programas novos criados ' 
constituem os individups da geragao seguinte que sao adicionados no passe 217 
Adicionar Programas Novos a Geragao Seguinte, repetindo-se novamente o cicio 
com a velta ao passe 203 Expressar Cromossomas. 

De seguida faz-se uma analise mais permenorizada dos passes mais 
importantes do processo 201. 

Durante a criagao da populagao inicial, o genoma (cromossomas) de tedos os 
individuos e criado aieateriamente usando os simbolos das fun^oes e terminals 
(argumentos) escolhidos para resolver o problems em questao. Os cromossomas 
sao entidades lineares de tamanho fixe, compostes per um ou mais genes. Os 
genes estao organizados estruturalmente numa cabega e numa cauda. A cabega 
centem simbolos que representam tanto fungoes come terminals, enquanto a 
Cauda centem somente terminals, e funciona cemo uma especie de reservatorio 
de terminals. Para cada problema especifice, o tamanho da cabega e da cauda e 
calculade de forma a que tedos os individuos gerados sejam programas 
estrutural e funcionalmente correctos. Assim, apes a escoiha de tamanho da 
cabega, o tamanho da cauda e calculade pela formula: 

onde t e e tamanho da cauda; heo tamanho da cabega; eneo numero de 
argumentos da fungae com maior numero de argumentos utilizada. Per exemple, 
se o conjunto de fungoes utilizadas for {*,/,-,+, q} (multiplicagae, divisao, 
subtracgae, adigae e raiz quadrada, respectivamente, tomande as quatro 
primeiras 2 argumentos e a ultima 1 argumento), one igual a 2. 

A Fig. 3 representa um cromessema 301 de 27 de tamanho, cemposto per 3 
genes (302, 303, 304) em que a cabega (305, 307, 309) e igual a 4 e a cauda 
(306, 308, 31 0)e igual a 5. Os simbolos {*,/,-,+, q } representam as fungoes 
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escolhidas e os simbolos {a, b} representam os argumentos simbolicos m 

i 

(terminals) escolhidos para resolver o problema em questao. 



Os cromossomas sao posteriormente expresses sob a forma de arvores de 



expressao que sao as entidades que executam uma determinada tarefa 
produzindo um resultado. Esse resultado e posteriormente associado a um valor 
que determina a selecgao. 

A Fig. 4 mostra de que forma e feita a expressao dum cromossomas 401 na 
respectiva arvore de expressao 429. Primeiro, os genes individuals (402, 403, 
404) sao expresses sob a forma de sub-arvores 405, sendo a expressao directa 
e extremamente simples: o primeiro elemento na raiz de uma sub-arvore e o 
simbolo que esta no inicio do gene respective (*Q' 409 no caso do gene 1 402; 
413 no caso do gene 2 403; 422 no caso do gene 3 404); na segunda linha da 
sub-arvore, colocam-se os argumentos da fungao colocada na primeira linha e 
que ocupam, no respective gene, as posi96es imediatamente a seguir a primeira 
posi^ao (para e gene 1 402, 410 e o argumento de 'q' 409; para o gene 2 403, 
'-' 414 e 415 sao os argumentos de 413 enquanto 'a* 418 e 'b' 419 sao os 
argumentos de 415; para o gene 3 404, 7' 423 e *b' 424 sao os argumentos de 
422); na terceira linha colocam-se os argumentos das fungoes que aparecem 

na segunda linha e que ocupam, nos respectivos genes, as posi96es 
imediatamente a seguir aos simbolos utilizados (para o gene 1 402, a' 41 1 e *a' 
412 sao OS argumentos de 410; para o gene 2 403, 416 e 'b' 417 sao os 
argumentos de 414; para o gene 3 404, 425 e 'b' 426 sao os argumentos 
de 7' 423); na quarta linha colocam-se os argumentos das fun^oes que 
aparecem na terceira linha e que ocupam, nos respectivos genes, as posigoes 
imediatamente a seguir aos simbolos previamente utilizados (para o gene 1 402, 
a expressao esta completa, pois a terceira linha e constituida somente por 
terminals; para o gene 2 403, *b' 420 e a' 421 sao os argumentos de '-' 416; 
para o gene 3 404, 'b' 427 e 'a' 428 sao os argumentos de 425). Este 
processo repete-se para cada gene ate se atingir uma linha de fundo composta 
exclusivamente por terminals. No caso concrete da Fig. 4, o primeiro gene 402 e 
express© em 3 linhas (sub-arvore 406), acabande no ponte de terminagae 432; o 
gene 2 403 e expresso em 4 linhas (sub-arvore 407), coincidindo o ponte de 
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arvore 408), acabando no ponto de terminagao 434. \ ^ . l ^:^^ T 4 / 



terminaQao 433 com o fim do gene; o gene 3 404 e expresso em 4 linhas (sub4 




As sub-arvores (406. 407, 408) sao posteriormente ligadas por uma fungao it 
escoiha, sendo, no caso da Fig. 4, ligados pela adi^ao (430 e 431). Apos a 
ligagao das sub-arvores obtem-se finalmente a arvore de expressao 429 que 
produz o resultado que e associado posteriormente a um valor que determina a 
selecgao. 

Repare-se que as fungoes de ligagao (430 e 431) escolhidas para ligar as sub- 
arvores (406. 407, 408) nao sao codificadas pelo genoma. Esta caracteristica da 
invengao presente assemelha-se ao processamento pos-traducional das 
proteinas que existe na natureza, como por exempio a liga^ao de diferentes sub- 
unidades proteicas codificadas por diferentes genes que se ligam formando uma 
proteina gigante composta por multiplas sub-unidades. 



Assim, as arvores de expressao da invengao presente assumem, como as 
arvores da programafao genetica, diferentes formas e tamanhos apesar de 
serem codificadas por um genoma linear de tamanho fixo. E igualmente 
importante salientar o uso de genes pela invengao presente, pois a sua 
existencia permite de facto o aparecimento de blocos simples que se combinam 
para formar estruturas cada vez mais complexas, tornando a invengao presente 
num sistema de inven^ao verdadeiramente hierarquico. A programagao genetica 
tambem e conhecida por algoritmos geneticos hierarquicos, mas subsistem 
varias duvidas quanto ao seu funcionamento hierarquico. O facto dos programas 
da programa?ao genetica consistirem numa so arvore limita grandemente a 
descoberta de modules mais simples e a sua utilizagao posterior em arvores 
mais complexas. De facto, se na presente invengao os cromossomas forem 
constituidos por um unico gene, o sistema descobre modules simples que 
aproveita mais tarde para criar individuos mais complexes, mas fa-lo de forma 
muito mais ineficiente do que faria num sistema multigenico. 



O sistema multigenico da invengao presente permite tambem o aparecimento de 
genes neutros (genes que nao fazem nada), que sao fundamentais para a 



evolu^ao do sistema. Neste caso, um gene neutro pode ser considerado 

\ 

gene cuja sub-arvore devolva um valor que nao influencia o resultado 




todas as sub-arvores codificadas por um cromossoma. Por exempio, se ais^sub-' 
arvores forem ligadas pela adigao, um gene neutro codifica para uma sub-arvore 
que devolva zero; num problema boleano em que as sub-arvores sejam ligadas 
por OR, um gene neutro codifica para uma sub-arvore que devolva zero. Estes 
genes sao regioes optimas para a acumulagao de muta^oes, pois podem a 
qualquer momento ser modificados e transformarem-se num gene com 
expressao. 

Como se mostra na Fig. 4, os diferentes genes dum cromossoma sao expresses 
em sub-arvores de diferentes formas e tamanhos e, na maior parte dos cases, 
para a expressao completa dum gene nao sao necessaries todos os simbolos do 
gene. Por exempio, o gene 1 402 da Fig. 4 com 9 de tamanho, e expresso numa 
sub-arvore 406 de 4 nodulos (409, 410, 41 1 , 412). Estas regioes nao funcionais 
que nao sao utilizadas na expressao dum gene, sao pontes ideais para e 
acumular de mutagoes neutras, pois qualquer que seja a mutapao que ocerra a 
jusante de local de terminagae da expressao (432, 434) nao tern efeito no 
produto de expressao de gene e, por censeguinte, nao estao sujeitos a pressoes 
de selecgae. No entanto, e a semelhanga do que acentece na natureza, estas 
regioes desempenham um papel fundamental na evolugao, pois aqueles 
elementes podem a qualquer memento ser activados por um operador genetico e 
ser integrados na regiae funcional de um gene. 

E importante salientar que com e sistema presente de representagao, os 
cromossomas constituem em si uma linguagem nova de programagae, simples e 
intuitiva, que pode ser utilizada para pregramar qualquer computador. As 
operagoes que podem ser executadas neste sistema correspondem aes 
operaderes matematicos e logices utilizados por qualquer linguagem de 
programagae cenvencional e outres operaderes nao-cenvencienais como, por 
exempio, as acgoes *a' (Fazer Ate Verdadeire), 'r' (Remover Letra da Gaveta) e 
'c' (Carregar Letra para Gaveta) criadas para resolver o problema do 
empiihamento de blecos apresentado mais a frente nesta descrigao. 



13 



Igualmente importante, e o facto de os cromossomas da invengao presente', V<'#A? 
poderem ser modificados por qualquer dos operadores geneticos, produzindo . ; 
semore individuos correctos. De seguida sera analisado o efeito dos difefentes " ^ 
operadores geneticos implementados na invenq;ao presente. " i , , ; , m 

Apos a selecQao proporcional a aptidao, os individuos sao reproduzidos. Como 
na natureza, durante o processo de reprodu?ao os genomas dos individuos 
sofrem varias modifica^oes que sao o resultado da mutagao, transposi?ao, 
insergao, recombina?ao e outros operadores geneticos, gerando desta forma a 
variedade genetica fundamental para a evolugao. Na invengao presente, os 
cromossomas sao sujeitos a um ou varies operadores geneticos a escoiha, 
produzindo-se assim a variagao genetica necessaria a descoberta de solu?6es. 

A mutagao caracteriza-se por uma modificagao pontual num ou mais slmbolos 
que constituem o genoma. No caso da invengao presente, os slmbolos da 
cabe?a dos genes podem ser substituidos por qualquer dos slmbolos (fungoes e 
terminals) escolhidos para resolver o problema em questao, enquanto que na 
Cauda, os slmbolos podem ser substituidos por qualquer dos terminals 
escolhidos para resolver o problema. Desta forma, a organlza?ao estrutural do 
cromossoma nao e destrulda e todos os individuos novos criados por mutagao 
sao individuos estrutural e funcionalmente correctos. 

Na Fig. 5 esta representado o mecanismo de mutagao. Suponhamos que, no 
cromossoma 501, a fun?ao '-' 502 era substitulda por 'q' 506, que a fungao 7' 
503 era substitulda pela fungao 'Q' 507, e que a fun?ao "Q" 504 era substitulda 
por 'b' 508. A comparagao das arvores antes (509) e apos (510) a mutagao, 
mostra quao profundo pode ser o efeito da mutagao neste sistema. Repare-se 
que a substituigao do 7' 503 pelo 'q' 507 e um exempio duma muta?ao neutra. £ 
evidente que o exempio escolhido e um pouco estremo, pois na realidade 
escolhem-se taxas de mutagao de forma a criar-se a varia?ao ideal. 
Normalmente utiliza-se uma taxa de mutagao que e equivalente a duas mutagoes 
por cromossoma, sendo os cromossomas normalmente maiores do que os 
apresentados na Fig. 5. Repare-se, no entanto, que nao ha qualquer tipo de 
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restrigao nem quanto ao numero nem quanto ao tipo de muta?ao: em tddbs ^f^^ 
casos OS individuos novos criados sao f uncionais. ,^ > < ; . 

Depois da muta?ao, alguns individuos sao aleatonamente escolhidos para '>> 
sofrerem transposigao, sendo, por cada cromossoma. escolhido aleatoriamente 
um unico gene para sofrer transposi?ao. A transposigao intracromossomica de 
elementos de transposi?ao (transposoes) esta ilustrada na Fig. 6. Os 
transposoes (602, 604) tern diferentes tamanhos e sao escolfiidos aleatoriamente 
entre os elementos da cabe(?a, tendo sempre na primeira posigao uma fungao. 
Com este tipo de transposi?ao, os tranposoes saltam para o inlcio do gene. Para 
ilustrar este operador, foram escolhidos cromossomas de 42 de tamanho (601 , 
603). compostos por dois genes (605 e 606 no cromossoma 601, 607 e 608 no 
cromossoma 603) com 21 de tamanho cada. 

Suponhamos que era escolhido aleatoriamente o transposao '+bb' 602 de 3 de 
tamanho no gene 2 606. Este operador efectua uma copia 604 do transposao 
602 para o inicio do gene 2' 608, deslocando toda a cabe^a para acomodar a 
copia 604 do transposao, ao mesmo tempo que os 3 ultimos simbolos da cabe?a 
vao desaparecendo na fronteira com a cauda, ficando a cauda inalterada neste 
processo. Deste modo garante-se a manuten?ao da organiza^ao estrutural do 
cromossoma. Repare-se tambem que os restantes genes (gene 1" 607) nao sao 
alterados no processo. 

Este tipo de transposi^ao permite a copia de pequenos blocos e faculta a sua 
propaga9ao na populagao. Como a mutagao descrita acima, a transposi?ao tern 
um grande poder transformador e e excelente para char variedade. Repare-se 
que as sub-arvores afectadas (sub-arvore 609 antes da transposi?ao, sub-arvore 
610 apos a transposi?ao) por este operador sao modificadas de forma radical, 
pois e a propria raiz que e afectada. Este tipo de operadores impedem que as 
popula^oes fiquem estagnadas em minimos locals, encontrando facil e 
rapidamente solu?6es para os problemas. 

Apos a transposi^ao, alguns cromossomas escolhidos aleatonamente sao 
sujeitos a inser?ao intracromossomica. Por cada cromossoma sujeito a inser^ao, 
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um unico gene e escolhido aleatoriamente para sofrer insergao. A insergaoie um hn\/, )! > / s \ 
caso mais geral de transposigao em que elementos de inserpao de diferentes , , • ^ ^^s. / 
tamanhos sao escolhidos aleatoriamente e inseridos na cabega, com excep'gao 
da raiz do gene (a transposigao descrita acima tem o mesmo efeito) e de "" 
algumas posi?6es (tantas quanto o tamanho do elemento de inser?ao) no 
estremo direito da cabega. Os elementos de insergao sao escolhidos 
aleatoriamente ao longo de todo cromossoma. podendo ter qualquer sequencia 
(qualquer posigao pode ser ocupada tanto por fungoes como por terminals). 

A Fig. 7 ilustra a insergao de um elemento de insergao de 3 de tamanho. Neste 
caso, foi escolhido o elemento de insergao 'bba' 701 e inserido no sitio de 
insergao 702 (sexta ligagao). Este operador efectua uma copia 703 do elemento 
de insergao 701, inserindo-o no sitio de insergao 704, ficando o cromossoma 
inalterado a montante do sitio de insergao 704; a jusante da copia 703 do 
elemento de insergao, os restantes elementos da cabega sao deslocados para 
acomodar a copia 703 do elemento de insergao, ao mesmo tempo que os ultimos 
elementos da cauda (tantos quantos os simbolos do elemento de insergao) sao 
removidos, garantindo, assim, a integridade estrutural do cromossoma. 

Repare-se que quando se da a expressao do individuo novo criado 708, os 
simbolos do elemento de insergao (705, 706, 707) distribuem-se de forma quase 
imprevisivel, ficando a maior parte das vezes separados no espago e integrando 
modules funcionais distintos. Isto assemelha-se ao que acontece na natureza, 
em que o enrolamento das proteinas na sua estrutura tridimensional aproxima 
aminoacidos que estao codificados no ADN em sitios afastados. Assim, como a 
natureza, a invengao pressente trabaiha de forma cega: as modificagoes 
efectuadas nos indivlduos tem pouco a ver com as modificagoes que um 
matemafico faria, mas que, no entanto, funcionam. Atente-se que a programagao 
genetica, com os operadores que usa directamente sobre as arvores, opera mais 
a semelhanga da forma logica e calculada dum matematico do que da forma 
cega da natureza, recombinando e permutando modules matematicamente 
concisos. 
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Como OS operadores acima descritos, a inser^ao e uma excelente fonteide! i TtsJ^ :i < i 
varia^ao genetica, criando individuos novos capazes de expressar prop/iedadesUf * \ \ / 
diferentes das dos seus parentes. ' ; . , . ^ ' 

Apos a insergao, alguns cromossomas sao escolhidos aleatoriamente para 
serem modificados por transposigao genica. A transposipao genica 
intracromossomica e um caso particular de transposigao em que um gene que 
nao o primeiro e escolhido aleatoriamente e transposto na sua totalidade para o 
inicio do cromossoma. Durante o processo, este gene e removido da posigao 
que ocupava no cromossoma e integralmente copiado no inicio do cromossoma. 

A Fig. 8 ilustra o mecanismo de transposigao genica. Neste caso, o gene 2 802 e 
transposto para o inicio do cromossoma. Como resultado, o gene 2 (802) passa 
a ser o primeiro (804), o gene 1 (801) passa a ser o segundo (805) e o gene 3 
(803) continua na terceira posigao (806). 

Repare-se que no caso apresentado na Fig. 8, em que as sub-arvores 
codificadas por cada um dos genes sao ligadas pela adigao, o individuo 
resultante e funcionalmente equivalente ao parente, pois a adi?ao goza da 
propriedade comutativa. No entanto, no caso de sub-avores ligadas por outras 
fungoes como, por exempio, a fun?ao boleana if (x,y,z) (se o x for 'r devolve o 
valor de y, se for '0' devolve o valor de z), o individuo novo formado no processo 
de transposigao genica ja nao e equivalente ao seu parente. 

No entanto, o poder transformador da transposigao genica, reside na conjuga?ao 
deste operador com outros operadores, particularmente a recombina9ao em que 
OS cromossomas de dois parentes trocam partes entre si. Assim, se tivermos 
dois cromossomas funcionalmente identicos ou com um gene comum em 
posigoes distintas e se os sujeitarmos a recombina^ao, pode nesse processo 
criar-se um individuo novo com um gene duplicado. Sabe-se que a duplicagao de 
genes desempenha um papel importante na biologia e na evolugao e, de facto, 
na inven^ao presente e comum o aparecimento de genes duplicados no 
processo de descoberta de solu^oes. 
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Apos a transposigao genica, alguns cromossomas sao escolhidos aleatoriament^ 
aos pares para sofrerem recombinafao pontual. Durante a recombinapap pontual 
OS dois parentes trocam partes dos respectivos genomas entre si. 

A Fig, 9 ilustra a recombinagao pontual entre dois cromossomas (901, 902) de 18 
de tamanho, compostos por dois genes, O ponto de recombinagao (903, 904) 
(terceira ligagao), e escolhido aleatoriamente e os cromossomas emparelhados 
sao rompidos pelo ppnto de recombinagao (903. 904), trocando entre si os 
fragmentos a jusante do ponto de recombinagao. Com este tipo de 
recombina?ao, os parentes (901. 902) geram dois individuos novos (905, 906) 
que diferem, na maior parte dos casos, tanto entre si como dos parentes. 
Repare-se que, neste caso. as arvores de expressao dos parentes (907, 908) e 
as arvores de expressao dos individuos novos (909, 910) diferem todas entre si. 

Assim, a recombinapao pontual, como os operadores acima mencionados, 
constitui um fonte importante de variagao genetica, sendo, depois da mutagao, o 
operador genetico mais escolhido na invengao presente. 

Apos a recombinagao pontual, alguns cromossomas sao escolhidos 
aleatoriamente e sujeitos a recombinagao entre dois pontes. 

O tipo de recombinagao entre dois pontes usado na invengao presente, e feito de 
forma a permitir a troca de genes completes que ocupam a mesma posipao nos 
cromossomas dos parentes a recombinar Assim, com este tipo de 
recombinagao. os cromossomas dos parentes sao emparelhados e o gene 
escolhido aleatoriamente e trocado entre os dois parentes. 

As Fig. 10a e 10b ilustram a recombinapao entre dois pontes entre dois 
cromossomas (1001 , 1002) compostos por tres genes. Neste caso, o gene 2 
(1003, 1004) foi escolhido para ser trocado entre os dois parentes, quebrando-se 
OS cromossomas pelas ligapoes que limitam o gene. Como resultado, formam-se 
dois individuos novos (1005, 1006) com genomas contendo genes de ambos os 
parentes. 
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Repare-se que, como no caso da recombina9ao pontual, os individuos hovos 
formados diferem, a maior parte das vezes, tanto entre si como dos doi4, 
parentes. A recombinagao entre dois pontos e tambem uma fonte poderosa de 
variagao genetica, sendo, juntamente com a recombina9ao pontual, um dos '"'^ 
operadores mais usados na invengao presente. 

E importante salientar que na invengao presente, o numero e o tipo de 
operadores geneticos e escolhido pelo investigador, sendo, a maior parte das 
vezes, utilizada uma combina?ao de dois ou mais operadores para criar varia?ao 
genetica na popula^ao e, desta forma, garantir a descoberta duma solugao para 
o problema em questao. No entanto, e ao contrario do que acontece na 
programa^ao genetica, os cromossomas escolhidos para serem modificados por 
qualquer dos operadores, sao todos escolhidos aleatoriamente, podendo, por 
conseguinte, o mesmo cromossoma ser escolhido para ser modificado por mais 
do que um operador, acumulando varias transformagSes, o que torna a invengao 
presente extremamente inventiva no que respeita a descoberta de solugoes para 
OS problemas. Esta e de facto uma das razoes que permitem que a invengao 
presente descubra solupoes utilizando, para os mesmos problemas, populagoes 
que sao, a maior parte das vezes, mais de uma ordem de grandeza inferiores as 
utilizadas pela programagao genetica (por exempio, para o problema da 
regressao simbolica, a programagao genetica usa populagoes de 500 individuos, 
enquanto a invengao presente utiliza popula96es de somente 30 individuos; 
vejam-se os exemplos apresentados mais adiante). 

Outra diferenga entre a invengao presente e a programagao genetica, consiste 
no leque de operadores geneticos usados pelos dois sistemas e na forma como 
sao utilizados. Ao contrario da invengao presente, a programa^ao genetica utiliza 
quase exclusivamente a recombinagao pontual, sendo a mutagao usada muito 
raramente. Alem do mais, na programagao genetica os cromossomas ou sao 
seleccionados para recombinar ou para mutar, nunca sendo sujeitos a mais do 
que um operador no mesmo cicio reprodutivo. Estas sao mais algumas das 
razoes que obrigam a utilizagao de populafoes gigantescas pela programagao 
genetica, ja que a diversidade tem que estar presente logo entre as entidades da 
populagao inicial (de facto, a programagao genetica gasta imensos recursos 
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computacionais para garantir que todas as entidades nao-lineares da po*pula^§^; 



inicial sejam diferentes umas das outras), sendo so por recombina^ao^'doi ' 
material presente na populapao inicial que a programagao genetica descolDre 
solu?6es. So com a utiliza^ao de populagoes gigantescas consegue a 
programagao genetica garantir, com uma certa probabilidade, que todos os 
elementos necessaries para a descoberta de uma solugao estejam presentes 
logo na populagao inicial. 



p6pula?a^5';j: .>:'N ^ 
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Por outro lado, na programagao genetica, as entidades sujeitas ao operador 
seleccionado sao cuidadosamente escolhidas, o que torna a programagao 
genetica extremamente dispendiosa em termos de recursos computacionais, pois 
e obrigada a manter o registo da aptidao de todas as entidades da popula?ao. 

Na invengao presente, com a recombinagao em dois pontes completa-se o 
processo de reprodu?ao e os cromossomas novos formados constituem o 
genoma dos individuos da geragao seguinte. Estes individuos sao, por sua vez, 
sujeitos ao mesmo processo de maturagao (expressao dos genomas nas arvores 
respectivas), crescimento (confrontar o ambiente de selecpao) e reprodugao. 

De seguida apresentam-se os tres exemplos escolhidos para ilustrar a invengao 
presente: regressao simbolica, empilhamento de blocos e multiplexer de 6 bits. 
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Este problema de regressao envolve a descoberta duma expressao simbolica lU 
que satisfaga um conjunto de valores, designados casos de aptidao. Os casos de * 



RegressAo simbOlica ou descoberta de funqOes 





aptidao constituem o ambiente de selecgao onde decorrera a adaptagao dos 
individuos. 

Para ilustrar este tipo de problemas foi escolhida a fungao: 



por ser uma fun?ao duma certa complexidade e tambem por a mesma fungao ter 
sido utilizada por J. Koza, permitindo, por conseguinte, a comparagao da 
inven?ao presente com a programagao genetica. 

Para problemas deste tipo, a invengao presente utiliza habitualmente um 
conjunto de 10 casos de aptidao (resultados experimentais), sendo o objective 
descobrir uma expressao que satisfaga estes valores dentro de 0.01 do valor 
correcto. 

Para resolver este problema, foram escolhidas as fungoes { + e o 

terminal {a}. Com estes simbolos foi criada uma popula^ao inicial de 30 
cromossomas compostos de 4 genes de 1 1 de tamanho. Os cromossomas foram 
posteriormente expresses e as suas aptidoes determinadas para o conjunto de 
casos de aptidao. Neste caso, para cada caso de aptidao, a aptidao foi calculada 
pela formula: 



onde M e a margem de selecgao, e E eo valor do erro absolute entre o valor 
produzido pelo individuo e o valor correcto. A margem de selec^ao e escolhida 
para cada problema em questao, sendo neste caso igual a 100. Entao, se E for 
menor ou igual a 0.01,/ = 100. Assim, se os 10 casos de aptidao forem 
calculados de forma exacta ou dentro do erro absolute (0,01) a aptidao maxima 
ifmax) e igual a 1000. 



f = M-\E\ 
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A Fig. 11 mostra uma popula^ao inicial 1101 de cromossomas aleat6ri|s)cria< 
numa experiencia. Repare-se que dos individuos criados na populacad, inicial ' 
deles revelaram-se aptos para resolver parcialmente o problema. Por exemplo, o ^ / 
melhor individuo desta geragao tem/= 97.6903. o que significa que nesta ' ' 

populagao nao existem individuos capazes de resolver um unico caso de aptidao 
dentro do erro absolute (0,01). Mas estes individuos toscos conseguem gerar 
descendentes 100% aptos na resolugao do problema, como se vera de seguida. 

A Fig. 12 mostra o cromossoma do melhor individuo 1201 criado na populagao 
inicial, e a arvore de expressao respectiva 1202 juntamente com a expressao 
matematica correspondente 1203. O resultado devolvido por cada sub-arvore 
esta contido entre parentesis na expressao matematica 1203 para mais 
facilmente permitir a analise. Repare-se que, apos a simplificagao, somente um 
dos termos (a'') da expressao matematica 1203 coincide com a fungao alvo. 

Os individuos aptos da populagao inicial sao posteriormente seleccionados de 
acordo com a aptidao, acabando por se reproduzirem criando os individuos 
novos da gera^ao seguinte. Este processo e repetido num total de 50 geragoes. 

Na Fig. 13 esta representado o descendente (1301) dos individuos criados na 
populagao inicial capaz de resolver este problema correctamente e, portanto, 
com aptidao maxima 1000. Este individuo foi criado ao fim de 8 geragoes, e a 
sua arvore de expressao 1302 traduz-se numa expressao matematica 1303 
equivalente a fungao alvo. 

O calculo da taxa de sucesso na resolugao deste problema foi determinado 
avaliando 100 experiencias identicas a acima descrita (o conjunto das 100 
experiencias designa-se corrida), tendo atingido o valor maximo de 1 , o que 
significa que em todas as experiencias foi encontrada uma solugao correcta para 
o problema. Se compararmos o rendimento da invengao presente com o 
rendimento da programagao genetica na resolugao deste problema, verifica-se 
que a invengao presente e 374 vezes superior a programagao genetica. 
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A medida utilizada para comparar os dois sistemas, e a medida norrhalmente'^^^!wl^ * I 
utilizada para comparar diferentes sistemas de computagao evolutiva, ^ > ^ ; ; 

consistindo no calculo do numero de vezes que e determinada a aptid'ap'numa ^ ! - ** 
corrida com um numero razoavel de experiencias. i m ' ' 

Na Tab. 1 e feita a comparagao entre a invengao presente e a programapao 
genetica para uma corrida de 100 experiencias identicas. 

O numero de experiencias (Rz) necessario para descobrir uma solugao correcta 
ao fim de G gera?6es, com uma probabilidade (z) de 0,99. e calculado pela 
formula: 

^.=^#^,sendoP,^l 
onde z e a probabilidade e Ps e a taxa de sucesso. Se Ps = 1 , entao P^ = 1 . 

O numero de calculos da aptidao necessario para encontrar uma solugao para o 
problema com uma probabilidade (z) de 0,99 (F^) e calculado pela formula: 

onde Geo numero de geragoes; P e o tamanho da populagao; e C e o numero 
de cases de aptidao. 

Assim, a comparagao dos valores de Fz obtidos para este problema pela 
invengao presente e a programagao genetica (Tab.1), mostra que a invengao 
presente e superior a programagao genetica em 374 vezes (5610000 / 15000), 
portanto, mais de duas ordens de grandeza superior 
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EMPILHAMENTO DE BLOCOS 



Este problema de planeamento foi escolhido por ser um dos problernaside' . . v/V'vV 
eleigao na area da inteligencia artificial e por ser considerado um probfema ^ 
sofisticado. 
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No problema do empilhamento de blocos existe uma serle de blocos (as letras da 
palavra "universal", por exempio) distribuidas aleatoriamente entre uma mesa e 
uma gaveta. As letras sobre a mesa estao espalhadas e qualquer letra pode ser 
recolhida, enquanto que na gaveta so se tem acesso a letra da frente e so e 
possivel remover essa letra ou colocar outras letras a sua frente. 

O objective deste problema consiste em descobrir um piano que, em presenga 
de qualquer estado inicial de configuragoes de letras distribuidas aleatoriamente 
entre a mesa e a gaveta, consiga colocar as letras na gaveta pela mesma ordem 
em que aparecem na palavra "universal". 

As fungoes e terminals escolhidos para resolver este problem, consistem num 
conjunto de acgoes e sensores. O conjunto de acgoes consiste nas fun?6es { c, 
R , N , A } {carregar da mesa para a gaveta, remover da gaveta para a mesa, 
NOT, e fazerate verdadeiro, respectivamente), tomando as tres primeiras 1 
argumento e a ultima 2 argumentos. O conjunto de sensores consiste nos 
terminals {u, t , p} {ultima letra da gaveta, letra do topo da gaveta correcta, 
proxima letra necessaria, respectivamente). A letra do topo correcta (t) refere-se 
somente a letra da frente da gaveta e se esta correcta ou nao; se a gaveta 
estiver vazia ou tiver algumas letras. todas elas colocadas correctamente, o 
sensor devolve Verdadeiro, de outro modo devolve Falso. A proxima letra 
necessaria (p) refere-se obviamente a letra imediatamente a seguir a 't'. 

Todos OS problemas que envolvam uma acgao iterativa como o 'a' {fazerate 
verdadeiro) levantam alguns problemas relacionados com os recursos de 
memoria disponiveis num computador. Assim, tem que ser estabelecidas 
algumas regras de funcionamento para estas fungoes. Na invengao presente, 
cada 'A' e executado uma unica vez, repetindo-se a acgao num maximo de 20 
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vezes. findas as quais aborta; os *a' de cada sub-arvore sao as primeiras 

executadas, sendo executadas numa ordem determinada: de baixo para^cima e 
da esquerda para a direita 

Os cases de aptidao consistem, na invengao presente, em 10 casos iniciais de 
configuraqjoes, sendo 9 delas aleatorias e 1 em que as letras estao todas sobre a 
mesa ficando a gaveta obviamente vazia. O papel desta ultima configuragao 
limita-se a impedir que algumas experiencias abortem logo a partida, pois na 
verdade a invengao presente e capaz de descobrir um piano para resolver este 
problema usando 10 configura?6es totalmente aleatorias. Esta e de facto uma 
caracteristica que diferencia a invengao presente da programagao genetica, uma 
vez que a programagao genetica so consegue resolver este problema usando 
167 configuragoes inteligentemente arquitectadas (10 casos com zero a 9 letras 
correctamente colocadas na gaveta e as restantes sobre a mesa; 9 casos com 
zero a 7 letras correctamente colocadas na gaveta e exactamente uma letra 
incorrecta na f rente com as restantes letras sobre a mesa; e 148 casos 
aleatorios) 




Com OS simbolos das fungoes e sensores foi criada uma populagao inicial de 30 
cromossomas compostos de 3 genes de 9 de tamanho. Para este problema as 
sub-arvores sao executadas sequencialmente, por exempio, se a primeira sub- 
arvore esvazia as gavetas, a segunda pode proceder com o preenchimento 
parcial das gavetas, e a terceira pode acabar de preencher as gavetas. Para 
assinalar este facto, as arvores de expressao aparecem ligadas por um sinal 
que representa exclusivamente a ordem sequencial na expressao e que, como 
todos OS simbolos usados para ligar as sub-arvores, e extracromossomico. Os 
cromossomas foram posteriormente expresses e as suas aptidoes determinadas 
no ambiente de selecgao das 10 configuragoes iniciais. A aptidao foi calculada da 
seguinte forma: por cada gaveta vazia atribuiu-se um ponto de aptidao; por cada 
gaveta parcial e correctamente arrumada atribuiram-se 2 pontes de aptidao; e 
por cada gaveta correcta e completamente arrumada, atribuiram-se 3 pontes de 
aptidao. Assim, a aptidao maxima corresponde a 30 pontes. A ideia subjacente a 
este desenhe, consiste em mostrar que a invengae presente descobre solu?6es 
movendo-se hierarquicamente em direcgae a um plane perfeito. De facte, a 
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inven^ao presente descobre primeiro um piano capaz de esvaziar todas as.-, v' > 

gavetas, depois descobre a forma de encher correcta mas parcialmente as / '•'' V' J , ^ ' / 
gavetas previamente esvaziadas e, por ultimo, aprende a encher as gaVetas ' ''^ ''^ ' ' ' , 
correcta e totalmente. ''''m, ' 

A Fig. 14 mostra uma popula?ao inicial 1403 de cromossomas aleatorios criada 
numa experiencia. Repare-se que dos individuos criados na populagao inicial, 17 
deles tem aptidoes positivas. Neste caso, nao surgiu nenhum piano util entre os 
individuos da populagao inicial, tendo os individuos 1 ou 2 pontes de aptidao, o 
que signlfica que nao fazem nada e tem um ponto devido a gaveta vazia 9 
(1402), ou entao conseguem remover uma letra da gaveta, ficando neste caso 
com 2 pontes: 1 pela gaveta vazia 9 (1402) e outro ponto pela gaveta 4 (1401) 
que so tinha uma letra incorrecta e que ficou vazia quando esta foi removida. 

Na gerapao seguinte foi descoberto o primeiro piano util (1503) para resolver o 
problema (Fig. 15). Este piano remove todas as letras erradas da gaveta, 
conseguindo 1 1 pontes de aptidao para o caso concrete de cenfiguragoes iniciais 
1501: 2 pontes pela gaveta 6 1502 que fica com uma letra correcta e 9 pontes 
pelas restantes gavetas que ficam todas vazias. Repare-se que a primeira sub- 
arvere 1504 e a ultima sub-arvore 1506 nao contribuem com nada, sende toda a 
acgae desempenhada pela segunda sub-arvere 1 505. 

Na gera?ao 4 foi descoberto um plane mais avangado (1601) para resolver o 
problema (Fig. 16). Este plane nao so remove todas as letras erradas da gaveta, 
come consegue celocar a primeira letra correcta em todas as gavetas, 
conseguindo 20 pontes de aptidao: 2 pontes per cada gaveta parcial e 
correctamente arrumada. Repare-se que a primeira 1602 e a segunda sub-an/ore 
1603 sae hemologas, estando os genes respectives duplicades. Estas sub- 
arveres sae ambas capazes de remover todas as letras incorrectamente 
arrumadas. A ultima sub-arvere 1604 coleca uma letra em todas as gavetas 
vazias ou com letras cerrectas. 

Na geragae 13 foi descoberto um plane perfeite (1701) para resolver e problema 
(Fig. 17). Este plane remove primeiro todas as letras erradas da gaveta. 
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preenchendo depois todas as gavetas correctamente. Este piano e um piano 
universal para este problema e a aptidao tern o valor maximo de 30: 3'fDOQtds popM^i 
cada gaveta total e correctamente arrumada. Repare-se que a primeira sub- 



arvore 1702 nao faz nada, sendo o piano executado pela segunda sub-arvore'' 
1703 que remove todas as letras incorrectamente colocadas na gaveta, e pela 
terceira sub-arvore 1704 que acaba de preencher todas as gavetas com as letras 
correctas. 



O calculo da taxa de sucesso na resolugao deste problema foi determinado 
avaliando 100 experiencias identicas a acima descrita, tendo sido obtido 0,7. Se 
compararmos o rendimento da invengao presente com o rendimento da 
programagao genetica na resolu^ao deste problema, verifica-se que a invengao 
presente e 142 vezes superior a programagao genetica, apesar de a invengao 
presente utilizar 9 casos de configuragoes totalmente aleatorias num total de 10 
configuragoes utilizadas como ambiente de selec^ao. Este facto merece 
destaque, pois em situagoes reais nem sempre e possivel prever o tipo de casos 
que levarao o sistema a descobrir uma solugao. 

Na Tab. 2 e feita a comparagao entre a invengao presente e a programapao 
genetica para uma corrida de 100 experiencias identicas no caso da invengao 
presente e uma corrida de 30 experiencias no caso da programagao genetica 
(ver o calculo do rendimento no exempio da regressao simbolica). 

Assim, a compara^ao dos valores de Fz obtidos para o problema do 
empilhamento de blocos pela invengao presente e a programa^ao genetica 
(Tab.2), mostra que a invengao presente e superior a programagao genetica em 
142 vezes (17034000 / 120000), logo mais de duas ordens de grandeza superior. 



Multiplexer de 6 bits ^» / 

i 

\ ^ • 

O multiplexer de 6 bits e um circuito logico muito utilizado no desenho de, 
microprocessadores e em sistemas de telecomunicagoes, permitindo a 
serializagao de canais paralelos de comunicagao. 

O objective do multiplexer de 6 bits consiste em descodificar um enderego de 2 
bits (00, 01, 10, 11) e devolver o valor do registo correspondente (do, di, dz. ds). 
Assim, o multiplexer de 6 bits e uma fungao de 6 argumentos: dois, ao e ai. 
determinam o enderego, e quatro, do a da, determinam o registo. Como a 
invengao presente utiliza cromossomas de caracteres, o conjunto de terminals 
consiste em {a,b,i,2,3,4}, que correspondem respectivamente a 
{ ao , ai , do , di , d2 , da } . 

Existem 2^=64 combina?6es posslveis para os 6 argumentos do multiplexer de 6 
bits e, neste caso, foram utilizadas as 64 combinagoes como casos de aptidao. 
Para determinar a aptidao, as 64 combina?6es foram agrupadas em 4 sub- 
grupos, cada um contendo as 16 combinagoes correspondentes a cada 
enderego. A aptidao de um programa e, neste caso, o numero de casos de 
aptidao em que o valor devolvido e o correcto, mais um bonus de 84 pontes de 
aptidao por cada sub-grupo de combinagoes resolvido correctamente como um 
todo. Assim, por cada enderego descodificado e atribuido um total de 100 pontes 
(16 + 84), sendo a aptidao maxima de 400 pontes. O que se pretende com este 
esquema, e que a invengae presente caminhe para a solugae descobrindo um 
enderege de cada vez. E, de facto, a invengae presente aprende primeire a 
descodificar um enderego, depois outre, e assim sucessivamente ate ao ultimo. 

O conjunto de fungoes escelhidas para resoiver este problema consistiu nas 
fungoes boleanas {A, o,n} (AND, OR e NOT. respectivamente, tomande as 
duas primeiras 2 argumentos e a ultima 1 argumento). 

Com OS simboles das fungoes e des terminais escolhidos foi criada uma 
populagao inicial de 250 cromossomas multigenicos compestes de 4 genes de 1 1 
de tamanho. Para este problema as sub-arvores sao ligadas pela fungao 



comutativa OR. Os cromossomas foram posteriormente expresses ejas suas' 
aptidoes determinadas para o conjunto de 64 casos de aptidao \ ^ 

A Fig. 18 mostra o cromossoma do melhor individuo 1801 criado na popuYagaOj 
inicial, e a arvore de expressao respectiva 1802. Repare-se que este individuo 
consegue descodificar 44 dos 64 casos de aptidao, nao resolvendo, no entanto. 
nenhum enderego na sua totalidade, nao recebendo portanto nenhum bonus de 
aptidao. 




Os individuos criados na populagao inicial sao posteriormente seleccionados de 
acordo com a aptidao, acabando por se reproduzirem criando os individuos 
novos da geragao seguinte. Este processo e repetido num total de 100 geragoes. 

Na gerapao 4 foi criado urn individuo capaz de decifrar completamente urn 
enderego (16 casos) mais 32 casos distribuldos pelos restantes enderegos, 
sendo a sua aptidao igual a 132. O cromossoma 1901 deste individuo e a 
respectiva arvore de expressao 1902 estao representados na Fig. 19. 

Na geragao 12 foi criado um individuo capaz de decifrar completamente dois 
enderegos (32 casos) mais 16 casos distribuldos pelos restantes enderegos, 
sendo a sua aptidao igual a 216. O cromossoma 2001 deste individuo e a 
respectiva arvore de expressao 2002 estao representados na Fig. 20. 

Na geragao 27 surge um individuo capaz de decifrar completamente tres 
enderegos (48 casos) mais 10 dos 16 casos do enderego por descodificar, sendo 
a sua aptidao igual a 310. O cromossoma 2101 deste individuo e a respectiva 
arvore de expressao 2102 estao representados na Fig. 21. 

Na geragao 86 surge um individuo capaz de decifrar completamente os quatro 
enderegos do multiplexer de 6 bits (a totalidade dos 64 casos), tendo a aptidao 
maxima de 400. O cromossoma 2201 deste individuo e a respectiva arvore de 
expressao 2202 estao representados na Fig. 22 e, de facto, este programa e 
uma solugao universal para o problema do multiplexer de 6 bits. 
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^ importante salientar que o problema do multiplexer de 6 bits foi resojyido'p^'r^^ 
outros sistemas de computagao evolutiva. entre os quais a programa^aof j J^'^'>jJ 
genetica, mas nenhum deles conseguiu resoiver o multiplexer de 6 bits^^usaridaa^" 
conjunto de fun?6es escolhido neste exempio (AND, OR, NOT). De facto' a ' ' ' 
invengao presente resolve o problema do multiplexer de 6 bits com taxas de" " " ' 
sucesso de 100% usando a fun^ao boleana if (x,y,z) e o multiplexer de 11 bits 
com taxas de 57% usando a mesma fun?ao. 



(Doutora Maria Candida de Carvalho Ferreira) 
Angra do Herofsmo, 1 0 de Agosto de 2000 
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Um algoritmo genetico para resolver problemas tais como optimizafao, descoberta 'db 
fungoes, planeamento e sintese logica, usando uma popula^ao de individuos, 
caracterizado pelo facto de o cromossoma linear (entidade linear) dos individuos 
referidos ser de tamanho determinado e constituido por um ou mais genes sinnbolicos 
compostos por uma cabega composta por simbolos que representam fungoes e 
argumentos e uma cauda composta por simbolos que representam argumentos, sendo 
o cromossoma referido expresso sob a forma de uma ou mais sub-entidades nao- 
lineares de diferentes tamanhos e formas designadas sub-arvores de expressao, sendo 
as sub-arvores de expressao referidas ligadas por uma fungao escolhida formando uma 
arvore de expressao que e um arranjo hierarquico dos simbolos referidos 
representantes das fungoes e argumentos do algoritmo genetico referido que engloba 
iterances duma serie de passes, cada iteragao englobando os seguintes passes: 

expressao de cada cromossoma referido numa arvore de expressao referida; 

activagao de cada arvore de expressao referida para produzir um resultado executando 
cada fungao de acordo com o arranjo hierarquico de fungoes e argumentos referido; 

atribuigao de um valor a cada resultado referido e associagao de cada valor referido 
com a arvore de expressao referida correspondente que produziu cada resultado 
referido, sendo o valor referido indicative da aptidao do individuo referido 
correspondente para resolver total ou parcialmente o problema; 

selecgao de pelo menos um individuo da populagao referida usando criterios de 
selecQao, sendo os criterios de selecgao referidos baseados nos valores associados 
referidos com cada individuo referido, preferindo os criterios de selecgao referidos os 
individuos referidos com os valores associados referidos mais elevados; 

repiicagao de tantos individuos seleccionados referidos quantos os individuos da 
populagao referida, em que cada individuo seleccionado referido reproduz 
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escoiha e execugao de um ou varios operadores. em que cada operador referido, ^ « ^ 
escolhido pertence a um conjunto de operadores que inclui a mutafao, transposi?ao, 
insergao, transposigao genica, recombinagao pontual e recombinagao em dois pontes; 



se o operador referido escolhido for a mutagao, o descendente referido e mutado sendo 
pelo menos um simbolo referido do cromossoma referido substituido por outro sem 
desfazer a organizagao estrutural e funcional da cabega referida e da cauda referida 
dos genes referidos; 

se o operador referido escolhido for a transposigao, o descendente referido e 
modificado por transposigao intracromossomica de elementos de transposigao 
escolhidos aleatoriamente de entre os simbolos referidos da cabe^a referida para o 
inicio do gene referido respective sem desfazer a organiza^ao estrutural e funcional da 
cabega referida e da cauda referida dos genes referidos; 

se o operador referido escolhido for a insergao, o descendente referido e modificado 
por insergao intracromossomica de elementos de insergao escolhidos aleatoriamente 
de entre os simbolos referidos do cromossoma referido para a cabega referida do gene 
referido escolhido aleatoriamente sem desfazer a organizagao estrutural e funcional da 
cabega referida e da cauda referida dos genes referidos; 

se o operador referido escolhido for a transposigao genica, o descendente referido e 
modificado por transposigao intracromossomica de um gene complete escolhido 
aleatoriamente para o inicio do cromossoma referido escolhido aleatoriamente; 

se o operador referido escolhido for a recombinagao pontual, sao escolhidos 
aleatoriamente pelo menos dois descendentes referidos e modificados por 
recombinagao dos cromossomas referidos, trocando os cromossomas dos 
descendentes escolhidos partes dos cromossomas referidos respectivos entre si; 



se o operador referido escolhido for a recombinagao em dois pontos, sap esco 



aleatoriamente pelo menos dois descendentes referidos modificados por recom'blna^ . 
dos cromossomas referidos, trocando os cromossomas dos descendentes"^ escolhidos 
um gene complete escolhido aleatoriamente entre si; '^'' 'do ' 



adi?ao dos descendentes referidos a populagao referida; 
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Algoritmo genetico como referido na reivindicagao 1 , caracterizado pelo facto de o 
passo de selecgao referido englobar ulteriormente criterios de selecgao baseados 
numa probabilidade que e proporcional ao valor associado referido com cada individuo 
dependendo, no entanto, da sorte na selec^ao. 

3^ 

Algoritmo genetico como referido na reivindica?ao 1 , caracterizado por englobar 
ulteriormente um passo de selec9ao e replica^ao do individuo referido com o valor 
associado referido mais elevado; 



4^ 

Algoritmo genetico como referido na reivindicagao 1 , caracterizado pelo facto de um 
individuo da populagao referida que aufira um valor preestabelecido de aptidao na 
resolugao do problema ser designado a soluQao do problema. 

5^ 

Algoritmo genetico como referido na reivindicagao 1 , caracterizado pelo facto de a 
populagao inicial de individuos ser gerada aleatoriamente criando cromossomas com 
um ou mais genes compostos por cabega e cauda em que a cabega e a cauda 
referidas sao um arranjo hierarquico de fungoes e argumentos utilizados para resolver 
o problema e a cauda referida e um arranjo hierarquico de argumentos referidos. 

6^ 

Num sistema de computa$ao com uma populagao de programas expresses como 
arvores de expressao de varies tamanhos e formas, um algoritmo genetico repetitive 
para resolver problemas tais como optimizagao. descoberta de fun96es, planeamento e 
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tf) ^^^^ 

sintese logica, caractehzado pelo facto de englobar iteragoes duma serie!de\R0^^ 
cada iteragao do algoritmo genetico referido englobando os passos: \ - . 

expressao de cada programa referido numa arvore de expressao referida; ^ ' ' " " * 

execufao de cada programa referido para produzir um resultado; 

atribuifao de um valor a cada resultado referido e associagao de cada valor referido 
com o programa referido correspondente que produziu cada resultado referido, sendo o 
valor referido indicative da aptidao do programa referido correspondente para resolver 
total ou parcialmente o problema; 

selecgao de pelo menos um programa da populagao referida usando criterios de 
selec^ao, sendo os criterios de selecfao referidos baseados nos valores associados 
referidos com cada programa referido, preferindo os criterios de selecgao referidos os 
programas referidos com os valores associados referidos mais elevados; 

replica^ao de tantos programas seleccionados referidos quantos os programas da 
populagao referida, em que cada programa seleccionado referido reproduz programas 
novos em numero proporcional aos valores associados referidos ficando os programas 
novos referidos inalterados; 



escoiha e execugao de um ou varies operadores, em que cada operador referido 
escolhido pertence a um conjunto de operadores que inclui a mutagao, transposigao, 
insergao, transposigao genica, recombinagao pontual e recombinagao em dois pontes; 

se o operador referido escolhido for a mutagao, o programa novo refehdo escolhido 
aleatohamente e mutado sendo pelo menos um simbolo referido do programa referido 
substituido por outro sem desfazer a organizagao estrutural e funcional do gene 
referido do programa novo referido; 



se o operador referido escolhido for a transposigao, o programa novo referido escolhido 
aleatohamente e modificado por transposigao intracromossomica de elementos de 
transposigao escolhidos aleatohamente de entre os simbolos referidos da cabega 
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referida para o inicio do gene referido respective sem desfazer a orqanizacao estr 
e funcional do gene referido do programa novo referido; \ a ^ )[ ^ 




se o operador referido escolhido for a inserpao, o programa novo referido escblhidc) 
aleatoriamente e modificado por insergao intracromossomica de elementos de insergao 
escolhidos aleatoriamente de entre os simbolos referidos do cromossoma referido para 
a cabega referida do gene referido escolhido aleatoriamente sem desfazer a 
organiza^ao estrutural e funcional do gene referido do programa novo referido; 

se o operador referido escolhido for a transposigao genica, o programa novo referido 
escolhido aleatoriamente e modificado por transposigao intracromossomica de um gene 
complete escolhido aleatoriamente para o inicio do cromossoma referido do programa 
novo referido; 

se o operador referido escolhido for a recombinagao pontual, sao escolhidos 
aleatoriamente pelo menos dois programas novos referidos e modificados por 
recombina^ao dos cromossomas referidos dos programas novos referidos escolhidos, 
trocando os cromossomas dos programas novos referidos escolhidos partes dos 
cromossomas referidos respectivos entre si; 

se o operador referido escolhido for a recombinagao em dois pontes, sao escolhidos 
aleatoriamente pelo menos dois programas novos referidos e modificados por 
recombinagao dos cromossomas referidos dos programas novos referidos escolhidos, 
trocando os cromossomas dos programas novos referidos escolhidos um gene 
complete escolhido aleatoriamente entre si; 

adi?ao dos programas neves referidos a pepuia9ao referida; 



Algoritme genetico como referido na reivindicagae 6, caracterizado pelo facto de o 
passe de selecgae referido englebar ulteriormente criterios de selecgao baseados 
numa probabilidade que e preporcional ao valor associado referido com cada programa 
dependendo, no entante, da serte na selecgae. 
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Algoritmo genetico como referido na reivindicagao 6, caracterizado por eihglob'a 
ulteriormente urn passo de selecgao e replica^ao do programa referido ^com o valor s.^' 
associado referido mais elevado; ^ i \ 

9^ 

Algoritmo genetico como referido na reivindicagao 6, caracterizado pelo facto de um 
programa da populapao referida que aufira um valor preestabelecido de aptidao na 
resolu9ao do problema ser designado a solupao do problema. 

10^ 

Algoritmo genetico como referido na reivindicagao 6, caracterizado pelo facto de a 
popuiagao inicial de programas ser gerada aleatoriamente criando programas com 
cromossomas com um ou mais genes compostos por cabe?a e cauda em que a cabega 
e a Cauda referidas sao uma estrutura hierarquica de fun^oes e argumentos utilizados 
para resolver o problema e a cauda referida e um arranjo hierarquico de argumentos 
referidos. 



11^ 

Num sistema de computa^ao paralela com uma populagao de programas expresses 
como arvores de expressao de varies tamanhos e formas e em que mais do que um 
programa pode ser executado simultaneamente, um conjunto de algoritmos geneticos 
paralelos para resolver problemas tais como optimizagao, descoberta de fungoes, 
planeamento e sintese logica, caracterizado pelo facto de mais do que um algoritmo 
genetico paralelo do conjunto de algoritmos geneticos paralelos referido poder ser 
executado simultaneamente, cada algoritmo genetico paralelo referido do conjunto de 
algoritmos geneticos paralelos referido contendo itera^oes de uma serie de passes, 
cada iteragao de cada algoritmo genetico paralelo referido englobando os passes: 

expressao de cada programa referido numa an/ore de expressao referida; 



execugae de cada programa referido para produzir um resultade; 



6 



/>1 ''A. \ 



atribuicao de urn valor a cada resultado referido e associa^ao de cada^valbf/refeniS^^ ) 

com o programa referido correspondente que produziu cada resultado referidO;-;sendb^^^^^ 

\ c ■ v^'' 

valor referido indicativo da aptidao do programa referido correspondente^ para resolver 
total ou parcialmente o problema; 'mm,, 

selecgao de pelo menos um programa da popula?ao referida usando criterios de 
selecgao, sendo os criterios de selecgao referidos baseados nos valores associados 
referidos com cada programa referido, preferindo os criterios de selec^ao referidos os 
programas referidos com os valores associados referidos mais elevados; 



replicagao de tantos programas seleccionados referidos quantos os programas da 
popula^ao referida, em que cada programa seleccionado referido reproduz programas 
novos em numero proporcional aos valores associados referidos ficando os programas 
novos referidos inalterados; 



escoiha e execu?ao de um ou varies operadores, em que cada operador referido 
escolhido pertence a um conjunto de operadores que inclui a mutagao, transposi?ao, 
insergao, transposi?ao genica, recombinagao pontual e recombinagao em dois pontes; 

se o operador referido escolhido for a muta?ao, o programa novo referido escolhido 
aleatoriamente e mutado sendo pelo menos um simbolo referido do programa referido 
substituido por outro sem desfazer a organizagao estrutural e funcional do gene 
referido do programa novo referido; 

se o operador referido escolhido for a transposigao, o programa novo referido escolhido 
aleatoriamente e modificado por transposi^ao intracromossomica de elementos de 
transposifao escolhidos aleatoriamente de entre os simbolos referidos da cabega 
referida para o inicio do gene referido respective sem desfazer a organiza^ao estrutural 
e funcional do gene referido do programa novo referido; 

se o operador referido escolhido for a inserQao, o programa novo referido escolhido 
aleatoriamente e modificado por insergao intracromossomica de elementos de insergao 
escolhidos aleatoriamente de entre os simbolos referidos do cromossoma referido para 
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a cabeca referida do gene referido escolhido aleatoriamente sem desfazer a , \ 

organizagao estrutural e funcional do gene referido do programa novo f eferido; /■. ^ ^ 



se o operador referido escolhido for a transposi?ao genica, o programa novb>reff ricloV^- 
escolhido aleatoriamente e modificado por transposigao intracromossomica de urn gene 
complete escolhido aleatoriamente para o inicio do cromossoma referido do programa 
novo referido; 

se o operador referido escolhido for a recombina?ao pontual, sao escolhidos 
aleatoriamente pelo menos dois programas novos referidos e modificados por 
recombinagao dos cromossomas referidos dos programas novos referidos escolhidos, 
trocando os cromossomas dos programas novos referidos escolhidos partes dos 
cromossomas referidos respectivos entre si; 

se o operador referido escolhido for a recombina?ao em dois pontes, sao escolhidos 
aleatoriamente pelo menos dois programas novos referidos e modificados por 
recombinagao dos cromossomas referidos dos programas novos referidos escolhidos, 
trocando os cromossomas dos programas novos referidos escolhidos um gene 
complete escolhido aleatoriamente entre si; 

adigao dos programas novos referidos a populagao referida; 

Algoritmo genetico como referido na reivindicapao 1 1 . caracterizado pelo facto de o 
passo de selecgao referido englobar ulteriormente criterios de selec9ao baseados 
numa probabilidade que e proporcional ao valor associado referido com cada programa 
dependendo, no entanto, da sorte na selecgao. 

13^ 

Algoritmo genetico como referido na reivindica^ao 1 1 , caracterizado por englobar 
ulteriormente um passo de selecgao e replicagao do programa referido com o valor 
associado referido mais elevado; 



8 



14= 



Algoritmo genetico como referido na reivindicagao 11, caracterizado pelo^facto de^uW^^v^^^ 
programa da populagao referida que aufira um valor preestabelecido de aptidaoina, ^.7,^^'' 
resolugao do problema ser designado a solu?ao do problema. 



15' 

Algoritmo genetico como referido na relvlndicagao 1 1 , caracterizado pelo facto de a 
populagao Inlcial de programas ser gerada aleatorlamente criando programas com 
cromossomas com um ou mals genes compostos por cabepa e cauda em que a cabe^a 
e a Cauda referidas sao uma estrutura hierarquica de fungoes e argumentos utillzados 
para-resolver o problema e a cauda referida e um arranjo hierarquico de argumentos 
referidos. 



(Doutora Maria Candida de Carvalho Ferreira) 



Angra do Herolsmo, 10 de Agosto de 2000 
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